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Capitolo 1. INTRODUZIONE 
 
Conoscere la posizione di un entità o di un evento è spesso utile sia come 
informazione a sé stante che come informazione da accoppiare ad altre, allo scopo di 
renderle più significative. Ad esempio è comodo conoscere le proprie coordinate 
mentre magari si è in mare aperto privi di punti di riferimento geografici visibili; 
oppure è utile sapere se scoppia un incendio in un centro commerciale, ma in questo 
caso l’informazione è decisamente più utile se sappiamo anche in che area 
dell’edificio viene rilevato tale pericolo. 
Il costante e irrefrenabile progresso tecnologico sta portando ad una sempre 
maggiore diffusione di strumenti dotati di ricevitori/trasmettitori GPS, che 
consentono di calcolare la posizione di un dispositivo con una certa precisione.  I 
risultati sono decisamente buoni se paragonati al (sempre minore) costo dei 
dispositivi. Tuttavia questa tecnologia presenta una seria limitazione nel fatto che 
essa non sia fruibile in ambienti indoor. 
Negli ultimi anni, la nascita delle reti di sensori wireless ha suscitato un grande 
interesse in differenti campi della ricerca scientifica, le caratteristiche dei dispositivi 
per WSN tra le altre cose  consentono agli stessi di essere utilizzati come dispositivi 
mobili. 
La caratteristica principale dei nodi sensore è che essi sono facilmente inseribili (ma 
soprattutto utili) nel mondo reale. I sensori sono in grado di rilevare grandezze fisiche 
come luce, suono, temperatura. Sono in grado di osservare l’ambiente “da vicino” e 
frequentemente (aprendo scenari “nuovi” alla comunità scientifica). Alla stessa 
maniera gli attuatori interagiscono e sono in grado di modificare l’ambiente esterno, 
attivando / disattivando o semplicemente comunicando con dispositivi esterni.  
Una così stretta correlazione con il mondo fisico non è tanto comune e diffusa 
nell’informatica “tradizionale” che spesso e volentieri tratta entità che potremo 
definire “astratte”, ad esempio pensiamo ad e-mail, applicazioni finanziarie, 
applicativi di elaborazione di testo etc. 
Le Wireless Sensor Network (WSN) sono composte da un certo numero di dispositivi, 
comunemente chiamati nodi sensore, a basso costo ed a basso consumo in grado di 
poter comunicare tra loro a medio/brevi  distanze. Questi dispositivi possono essere 
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sensore comunicano tra di loro attraverso onde radio, formando così nel loro insieme 
una rete di sensori wireless che combina capacità di rivelazione e di comunicazione. 
Di fondamentale importanza per le applicazioni in ambito delle WSN risulta essere la 
conoscenza dell’informazione di posizione dei nodi sensore, tale informazione infatti  
“aumenta” la qualità delle rilevazioni relative alle differenti grandezze fisiche che ogni 
nodo può misurare. 
Andiamo quindi a progettare e realizzare un sistema che ci consenta di calcolare la 
posizione di un dispositivo nell’ambiente. Il sistema deve essere compatibile con 
diversi scenari d’uso sia per quanto riguarda l’ambiente (interni ed esterni), sia per 
quanto riguarda il livello di precisione desiderato. 
Il contenuto della tesi è organizzato nella seguente maniera: nei successivi paragrafi e 
nell’intero Capitolo 2 descriviamo cosa sono le reti di sensori wireless, sia per quanto 
riguarda caratteristiche dell’hardware che le compongono che per le problematiche 
da affrontare in fase di progettazione, ed infine gli strumenti software attualmente 
disponibili.  
Inoltre provvediamo alla descrizione del problema della localizzazione, descrivendone 
lo stato dell’arte per tecniche ed algoritmi applicabili. 
Nel Capitolo 3 presentiamo i requisiti di sistema e come sviluppiamo il progetto, 
mentre nel successivo Capitolo 4 mostriamo più in dettaglio alcuni aspetti del sistema 
costruito, andando a valutarne alcuni aspetti prestazionali. 
L’ultimo capitolo presenta le conclusioni ed i possibili sviluppi del progetto. 
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1. RETI DI SENSORI WIRELESS 
 
Questo particolare tipo di reti è generalmente utilizzato per raccogliere informazioni 
in maniera non assistita per lunghi periodi nei più svariati ambienti. Si generano 
quindi problematiche che sono molto diverse da quelle delle classiche reti di 
trasferimento dati. In particolare, diventano critiche:  
•  la gestione energetica;  
•  l'ottimizzazione della banda e del routing; 
•  l'individuazione automatica di dove sono i nodi (localizzazione);  
•  la scalabilità, resilienza ed estensibilità della rete; 
•  la sicurezza delle comunicazioni.  
Da sistemi che garantivano semplici funzionalità di estrazione dati senza alcun 
trattamento, le WSN stanno evolvendo verso architetture in cui i singoli nodi 
svolgono gran parte dell'elaborazione delle informazioni raccolte e sono parte di un 
complesso sistema distribuito. È importante studiare architetture di sistemi distribuiti 
specifiche per WSN in quanto le soluzioni adottate nei sistemi tradizionali non 
sempre risolvono le problematiche proprie di queste reti. 
I temi di ricerca in questo campo sono quindi legati alle problematiche di 
progettazione e coordinamento di grandi sistemi distribuiti per i quali non sono solo 
importanti le specifiche funzionali ma anche quelle prestazionali. 
 
2. PROGETTAZIONE DI UNA RETE DI SENSORI WIRELESS 
 
Le limitate risorse dei nodi sensori, in termini potenza di calcolo, memoria ed energia, 
richiedono una progettazione accurata della struttura e dei protocolli di gestione 
della WSN in relazione all’applicazione specifica da realizzare. 
Il risultato è lo sviluppo di soluzioni dedicate e difficilmente adattabili a scenari 
operativi diversi. Queste caratteristiche ostacolano l’abbattimento dei tempi e dei 
costi di sviluppo di nuove applicazioni per WSN e pertanto rappresentano un 
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In fase di progettazione ci sono molteplici aspetti da considerare, essi riguardano sia 
le caratteristiche hardware dei nodi, sia la dotazione software; andiamo ora a 
descrivere i principali elementi da tenere in considerazione. 
•  Connettività: tipicamente parliamo di rete connessa se ogni nodo è in grado di 
comunicare con qualunque altro all’interno della stessa rete, eventualmente 
ricorrendo a dei percorsi multi-hop che sfruttino uno o più nodi intermedi per 
l’invio dei messaggi. 
In una rete di sensori questo aspetto è problematico poiché la connettività non 
è garantita, infatti non è raro che al fine di risparmiare energia nodi che siano 
temporaneamente inattivi vengano spenti. Inoltre i nodi potrebbero essere 
temporaneamente o permanentemente disconnessi a causa forti interferenze,  
guasti o esaurimento  delle riserve energetiche. 
Questo aspetto va considerata attentamente nella progettazione di protocolli 
di comunicazione e dei meccanismi di invio dei dati che pertanto devono 
essere robusti a variazione topologiche e perdita dei dati. 
•  Hardware: le limitate capacità di memorizzazione ed elaborazione dei nodi si 
riflettono su algoritmi di elaborazione e comunicazione. Per consentire 
l’utilizzo dei sistemi negli ambienti più disparati è bene che i nodi siano di 
piccole dimensioni e leggeri al punto che talvolta l’integrazione di antenna e 
batteria possono divenire critici. 
•  Posizionamento dei nodi: questo aspetto ha un notevole impatto su 
connettività delle rete e prestazioni del sistema; ovviamente in tutti quei 
scenari nei quali possiamo pianificare in anticipo la disposizione dei nodi 
possiamo realizzare algoritmi di gestione della topologia particolarmente 
efficienti. 
A causa di condizioni ambientali o vincoli di altra natura potrebbe determinare 
una distribuzione casuale dei nodi che compongono la nostra rete, in questo 
caso bisogna cercare di stimare attentamente la “densità” di tali nodi, con lo 
scopo di riuscire a progettare dei protocolli di gestione in grado di garantire un 
livello di connettività compatibile con le esigenze del progetto. 
•  Mobilità: attualmente la gran parte delle applicazioni nel campo delle reti di 
sensori sono caratterizzate da un basso grado di mobilità; tuttavia in svariati 
casi abbiamo che una parte dei nodi della rete cambia nel tempo la propria 
posizione all’interno dell’ambiente, in questo caso valutazioni su velocità di 
spostamento e grado di mobilità impattano sui protocolli di gestione della REALIZZAZIONE DI UN SISTEMA DI LOCALIZZAZIONE DI DISPOSITIVI MOBILI TRAMITE RETI DI SENSORI WIRELESS E MISURE DI POTENZA DEL SEGNALE 
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comunicazione, sia ai livelli più bassi (accesso al mezzo) che 
nell’instradamento. 
•  Scalabilità: il numero di nodi di cui è composta una rete è altamente variabile, 
può oscillare da pochi nodi sino a diverse migliaia, è bene quindi (se possibile 
ed ancor più se necessario) progettare dei sistemi in grado di scalare 
opportunamente con la dimensione della rete. 
•  Applicazioni in tempo reale: svariate applicazioni richiedono elaborazione in 
tempo reale, o comunque entro un intervallo sufficientemente breve, in 
risposta agli eventi rilevati sui nodi, questo determina particolari attenzioni 
nello sviluppo di protocolli di comunicazione e fasi di elaborazione dei dati. 
•  Sicurezza: le reti di sensori sono sensibili ai problemi che affliggono le reti 
radio, quindi intercettazione ed interferenza; inoltre, visto che le reti di sensori 
costituiscono dei sistemi distribuiti risultano sensibili e talvolta fragili a delle 
forme di intrusione. Nodi estranei alla rete e magari manomessi possono 
talvolta essere inseriti all’interno del nostro sistema, che magari potrebbe 
accettarli come propri. Tali nodi possono essere fonte di intercettazione ed 
alterazione delle comunicazioni, determinando malfunzionamenti del sistema. 
•  Consumo energetico: garantire ai nodi un tempo di vita elevato può talvolta 
giustificare una parziale riduzione delle prestazioni, in particolare in tutti quei 
scenari dove la sostituzione delle batterie può essere estremamente costosa in 
termini di tempo, spesa o addirittura materialmente irrealizzabile.  
Capitolo 2. ANALISI 
  
1. I NODI SENSORE 
 
Esistono diverse piattaforme hardware per reti di sensori, ma è comunque possibile 
individuare alcuni elementi fondamentali presenti in (quasi) tutte le differenti 
piattaforme:  
•  uno o più trasduttori della grandezza fisica da rilevare (Sensing Module), 
•  un trasmettitore per la comunicazione e lo scambio dei dati (Radio Module),  
•  un’unità di elaborazione digitale della grandezza misurata che sovrintende 
anche alla comunicazione radio (Processor),  
•  un sistema di alimentazione autonomo (Power Unit)  
Possiamo quindi schematizzare graficamente un generico nodo nella seguente 
maniera:  
 
FIGURA 1 : STRUTTURA NODO SENSORE 
 
 
1. SENSING MODULE 
Il nodo è dotato di trasduttori per trasformare la grandezza fisica acquisita in un 
segnale elettrico che possa essere elaborato, questo attraverso un trasduttore. Un 
nodo può disporre di più trasduttori, anche di grandezze fisiche diverse, che sono 
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trasduttori di luminosità, pressione, temperatura, prossimità. La maggior parte dei 
sensori, prevede inoltre la presenza di un blocco di conversione analogica-digitale 
(ADC, Analog to Digital Converter), da utilizzare durante la fase di acquisizione del 
segnale.  
Il tipo di elaborazione da effettuare dipende dalla grandezza fisica rilevata e influisce 
direttamente sui consumi; si pensi ad esempio di dover digitalizzare un particolare 
segnale analogico: la rapidità con cui esso varia determina la velocità di 
campionamento necessaria per acquisirlo correttamente, mentre la precisione con 
cui lo si vuol rappresentare stabiliscono il numero di bit associati ad ogni campione.  
All’aumentare della velocità di campionamento e del numero di bit del convertitore 
analogico digitale, si ha un incremento dei consumi energetici. 
 
2. UNITÀ DI ELABORAZIONE 
La presenza di una CPU è necessaria per dotare il nodo delle capacità elaborative, per 
gestire le comunicazioni e le grandezze misurate. Un compito tipico del 
microprocessore anche in queste piattaforme è la gestione delle risorse: per 
preservare la carica della batteria il nodo deve disattivare tutti i dispositivi ogni volta 
che questi non sono indispensabili per le attività del nodo stesso. Di conseguenza al 
processore è affidata la gestione dei tempi e delle modalità del passaggio dallo stato 
a basso consumo a quello di attività dei vari componenti. 
Il microprocessore è integrato con alcuni blocchi di memoria ROM e RAM utilizzati 
per ospitare il codice eseguibile ed i dati del sistema operativo e dell’applicazione. 
La gestione e l’utilizzo delle memorie è una fonte di consumo energetico, pertanto i 
blocchi di memoria integrati hanno capacità ridotte, limitate a poche decine di Kbyte 
e vanno quindi debitamente gestite. Alcune piattaforme possono essere dotate di 
memorie Flash aggiuntive connesse al microprocessore, queste memorie, 
solitamente di capacità superiore rispetto alle memorie integrate con il 
microprocessore, aumentano la potenzialità del nodo, ma influiscono negativamente 
sui consumi energetici e sui costi del dispositivo.  
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3. UNITÀ DI COMUNICAZIONE 
La connettività tra i nodi di una WSN è tipicamente realizzata via connessione radio, 
anche se per alcune particolari applicazioni sono disponibili soluzioni alternative che 
impieghino ultrasuoni o comunicazioni ottiche. Solitamente tra tutti i componenti del 
nodo, il chip radio è il dispositivo che consuma la maggior parte dell’energia. Per 
ridurre il costo e il consumo energetico dei nodi, si utilizzano tipicamente 
modulazioni ben consolidate e di bassa complessità, a discapito della capacità 
trasmissiva spesso limitata all’ordine delle decine di Kbps. Per limitare ulteriormente 
il costo finale del dispositivo, la modulazione radio avviene normalmente nelle bande 
ISM (Industrial Scientific Medical) attorno ai 900 MHz e ai 2,4 GHz, per le quali non è 
richiesta licenza governativa. 
 
4. ALIMENTAZIONE 
Nelle WSN si ha spesso l’impossibilità di usufruire di una connessione stabile alla rete 
di alimentazione, pertanto è spesso necessario che i sensori abbiano un sistema di 
alimentazione autonomo. Attualmente la soluzione maggiormente diffusa è data dall’ 
utilizzo di pile elettrochimiche, il cui sviluppo tecnologico non ha visto notevoli 
incrementi nell’ultimo ventennio, e sicuramente tale sviluppo non è paragonabile a 
quello delle tecnologie hardware. Per questo motivo la progettazione delle reti di 
sensori è fortemente centrata sul risparmio energetico. Fonti di energia alternative, 
in letteratura note come Energy scavenging sono argomento di ricerca, ma 
attualmente la migliore strategia applicabile è lo spegnimento selettivo dei nodi  (o 
comunque dei suoi dispositivi) per quanto più tempo possibile, in modo da ridurre il 
consumo.  
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2. TECNICHE DI MISURAZIONE 
 
Presentiamo le differenti tecniche utilizzate per la rilevazione di dati utilizzabili da 
algoritmi che si occupano di calcolare la localizzazione nelle WSN. Tali tecniche fanno 
tutte riferimento ed infatti sfruttano risultati noti dallo studio sulla teoria dei segnali, 
pertanto si basano su misurazioni quali velocità di propagazione o attenuazione del 
segnale 
 
1. ANGLE OF ARRIVAL 
Queste tecniche possono a loro volta essere suddivise in due differenti gruppi, quelli 
che utilizzano l’ampiezza del segnale ricevuto dall’antenna e quelli che invece 
tengono conto della fase del segnale ricevuto. Parametri importanti sono 
sicuramente la sensibilità del ricevente ed il raggio di copertura dell’antenna.  
Un problema che va indubbiamente affrontato è quando la sorgente emette dei 
segnali con potenza variabile, in questo caso il ricevente non è in grado di rilevare 
dati utili, bisogna quindi utilizzare almeno 2 antenne (tipicamente se ne usano 4) con 
caratteristiche note. 
In questo caso confrontando le rilevazioni effettuate contemporaneamente sulle 
diverse antenne siamo in grado di stabilire la direzione di provenienza del segnale, 
anche se esso ha potenza variabile. Aumentando il numero di antenne la direzione 
viene calcolata con una precisione sempre maggiore. 
La seconda categoria di misurazione invece si basa sulla differenza di fase misurata 
alla ricezione del segnale, anche in questo caso vengono utilizzate diverse antenne, in 
letteratura troviamo tanti diversi algoritmi per trattare le rilevazioni e cercare di 








FIGURA 2 : MISURAZIONE "ANGLE OF ARRIVAL"
Angle of Arrival
Ampiezza
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2. TEMPO DI ARRIVO 
Si tratta di tecniche che includono misurazioni legate al tempo di propagazione di un 
segnale, e possono a loro volta essere suddivise in altre sotto-categorie: 
•  Misurazione di una singola trasmissione (One way) : viene misurata la 
differenza tra l’istante di invio di un segnale ed l’istante di ricezione dello 
stesso su un altro nodo. Un requisito fondamentale in questo caso è che 
trasmittente e ricevente siano accuratamente sincronizzati. Pertanto tali 
tecniche risultano applicabili in maniera efficace solo su dispositivi dotati di 
clock molto precisi, o comunque comportano l’introduzione di sofisticati 
meccanismi di sincronizzazione all’interno della rete. 
Per limitare i problemi dovuti alla sincronizzazione vi sono tecniche che 
operano sfruttando la propagazione di segnali di differente natura. Dotando i 
sensori di hardware in grado di emettere e ricevere ultrasuoni (i quali hanno 
una velocità di propagazione differente ed in particolare inferiore rispetto ad 
una trasmissione in radio frequenza) è possibile far emettere 
contemporaneamente  ad uno stesso nodo un segnale radio ed uno sonoro. 
Ogni nodo ricevente misurando la differenza tra il tempo di arrivo del segnale 
radio e quello sonoro può effettuare delle stime sulla distanza tra il nodo 
ricevente ed il nodo emittente.  
Ovviamente questo sistema comporta il dover disporre di nodi più complessi e 
costosi per quanto riguarda l’hardware, ed inoltre non è immune dai problemi 
legati alla propagazione delle onde sonore. In particolare facciamo riferimento 
alla riflessione delle stesse su pareti, su oggetti nell’ambiente ed a parametri 
ambientali quali ad esempio l’umidita. 
•  Misurazione su andata e ritorno (Round-trip time) : in questo caso viene 
misurato l’intervallo che trascorre tra l’invio di un segnale da parte di un nodo 
trasmittente indicato con E, la ricezione dello stesso da parte di un nodo 
ricevente indicato con R e quindi l’invio di un segnale di risposta da parte del 
nodo R verso il nodo E. Questa tecnica risulta più interessante e presenta 
meno problemi rispetto a quella descritta precedentemente poiché immune ai 
problemi di sincronizzazione.  
L’aspetto delicato e possibile sorgente d i  e r r o r e  è  l e g a t o  a l  t e m p o  c h e  
trascorre sul nodo R tra la ricezione del segnale e l’invio della risposta verso il 
nodo E. Tale intervallo può essere stimato con discreta precisione sia 
conducendo una serie di esperimenti in fase di sviluppo del sistema, che REALIZZAZIONE DI UN SISTEMA DI LOCALIZZAZIONE DI DISPOSITIVI MOBILI TRAMITE RETI DI SENSORI WIRELESS E MISURE DI POTENZA DEL SEGNALE 
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stimandolo di volta in volta a tempo di esecuzione. In questo secondo scenario 










3. POTENZA DEL SEGNALE 
In questo caso le informazioni utilizzate per calcolare la posizione di un nodo sono 
legate alle proprietà di propagazione dei segnali radio utilizzati nelle comunicazioni  
internodo, in particolare alla potenza del segnale ricevuto. Spesso i chip radio dei 
diversi sensori rendono disponibile tale informazione. Queste tecniche sono molto 
interessanti poiché non richiedono l’utilizzo di dispositivi hardware addizionali sui 
nodi, non impattando quindi su costi, dimensioni e tempo di vita dei nodi. 
Le due misurazioni più diffuse e che possono tornare utili al nostro obiettivo sono l’ 







RSSI è l’acronimo di (Received Signal Strength Indicator)  è una misura dell’intensità di 
un segnale. In esso non si tiene conto della qualità e/o correttezza del segnale. Si 
tratta di una misura relativa, in quanto legata al tipo di modulazione utilizzata per le 
trasmissioni, solitamente viene misurato in decibel. 
FIGURA 3 : MISURAZIONE VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE
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Sappiamo che nel vuoto la potenza di un segnale misurato su un nodo ricevitore 
sistemato a distanza d da un nodo trasmittente può essere stimata dalla seguente 
equazione di Friis: 
 
        
       
2
 4  2 2  
 
Dove   rappresenta la potenza di trasmissione,      è il guadagno dell’antenna del 
trasmettitore,    è il guadagno dell’antenna del ricevitore, mentre    rappresenta la 
lunghezza d’onda in metri del segnale trasmesso. Ovviamente questo modello è 
ideale e non tiene conto di fenomeni quali riflessione, diffrazione e scattering; i quali 
sono tutti legati all’ambiente. 
Si possono ottenere altre equazioni che tengano conto in maniera differente questi 
aspetti, arrivando quindi ad avere dei modelli di propagazione più o meno complessi 
quanto riguarda la loro  valutazione. 
Questi modelli possono essere utilizzati per stimare la distanza tra i nodi a partire 
dalle misurazioni effettuate. Tuttavia tali tecniche risultano spesso difficilmente 
applicabili visto la difficoltà di ottenere modelli ugualmente validi in ambienti 
differenti. 
Un'altra strategia per utilizzare il valore di RSSI, che cerca di ovviare a questi 
problemi, è quello di costruire per l’ambiente di copertura una mappa contenente i 
valori di RSSI rilevati. La mappa viene costruita in fase di installazione del sistema, 
andando ad effettuare delle rilevazioni in diversi punti di posizione nota. Per ogni 
punto abbiamo a disposizione un vettore contente i valori di potenza per ognuno dei 
nodi presenti nell’area di copertura. Dalla raccolta di tutti questi vettori e dalla loro 
analisi possiamo costruire una mappa dell’intera area di copertura. Esso rappresenta 
il modello di propagazione unico per quanto riguarda l’ambiente in esame e la 
particolare disposizione dei nodi.  
La problematica maggiore di queste tecniche è legata al fatto che le condizione 
dell’ambiente possono variare nel tempo, e quindi il modello costruito potrebbe non 
essere più tanto preciso. Bisogna quindi aggiornare il modello stesso a tempo di 
esecuzione, effettuando delle nuove rilevazioni con nodi che stanno in posizioni note 








LQI è l’acronimo di (Link Quality Threshold) rappresenta una metrica della qualità del 
segnale attualmente ricevuto. Essa fornisce una stima della semplicità di de-
modulazione di un segnale in fase ricezione. Questa stima si ottiene dalla differenza 
tra il segnale misurato ed il valore teorico che esso ha nella “costellazione” che 
descrive la modulazione attualmente utilizzata. Se ad esempio si utilizza una 
modulazione di frequenza, si andrà a quantificare le differenze tra i valori di 
frequenza misurata in seguito alla ricezione di un gruppo di bit e la frequenza che 
invece idealmente avremo dovuto rilevare. Simili considerazioni sono valide anche in 
trasmissioni che sfruttano modulazione di fase o ampiezza. 
LQI quindi rappresenta un indice della qualità di un collegamento, tale indice è 
relativo, sia al tipo di modulazione utilizzato ed a come esso viene “campionato” 
(media su differenti piuttosto che su singoli valori).  LQI non tiene conto dell’attuale 
RSSI ma solitamente vi è una correlazione tra le due grandezze, questo perchè un 
segnale più potente con meno probabilità verrà degradato da rumori e disturbi, 
risultando più “chiaro” e/o corretto al ricevente. 
Possiamo presentare alcuni casi per meglio spiegare il comportamento delle due 
grandezze: 
•  Un segnale debole in presenza di interferenze solitamente determina un basso 
valore sia per quanto riguarda RSSI che LQI; 
•  Un segnale debole in assenza (ideale) di interferenze solitamente determina un 
basso valore di RSSI ma un alto valore di LQI; 
•  Un forte rumore (generalmente associato ad interferenze) può determinare alto 
RSSI e basso LQI; 
•  Un segnale forte/intenso senza tante interferenze solitamente determina un alto 
RSSI ed un alto LQI; 
•  Un segnale è sufficientemente forte da causare saturazione del ricevente,  ciò 
può condurre ad un alto RSSI ed ad un basso LQI.  
FIGURA 5 : TIPOLOGIE MODELLI DI PROPAGAZIONE
Modello di propagazione
“Empirico” 




4. TECNICHE IBRIDE 
In questa categoria rientrano tecniche che sfruttano misurazioni effettuate su 
grandezze di differente natura; solitamente queste tecniche conducono ad un 
miglioramento della qualità dei risultati rispetto alle tecniche fin’ora descritte.  
Poiché ognuna delle tecniche descritte è particolarmente sensibile a determinate 
problematiche, combinando misure di differente natura è più semplice individuare e 
minimizzare l’effetto di queste perturbazioni nei dati, questo perché le problematiche 
che affligono le misure di differente natura sono in buona parte indipendenti. La 
combinazione tra rilevazione RSSI e tempo di arrivo è particolarmente interessante, 
dato che non richiede l’utilizzo di hardware aggiuntivo. 
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3. ALGORITMI DI LOCALIZZAZIONE 
 
L’esistenza di differenti tipologie di rilevazione consente anche lo sviluppo di una 
serie di algoritmi che risultano più o meno adatti a seconda dei contesti nei quali 
vengono utilizzati. Possiamo fornire una classificazione degli stessi in base al loro 
“comportamento”. 
 
1. ALGORITMI BASATI SULLA CONNETTIVITÀ 
Si tratta di una famiglia di algoritmi che non si basa su l’utilizzo delle tecniche di 
misurazione appena descritte. L’informazione ritenuta significativa in questo caso è 
se un nodo è o meno in grado di comunicare direttamente con un altro nodo. Questa 
indica se un nodo da localizzare è prossimo o meno ad un nodo sistemato in una 
posizione nota. Combinando l’informazione proveniente da diversi nodi sistemati in 
posizione nota è possibile tramite vari algoritmi stimare la posizione di un nodo 
mobile.  
La peculiarità di questi sistemi è la semplicità degli stessi, ma i risultati sono 
solitamente approssimativi e di minore qualità rispetto alle tecniche 
precedentemente descritte. In particolare la qualità dei risultati dipende dalla densità 
della rete e dalla sua topologia, in particolare reti poco dense, con pochi nodi e/o con 
topologia irregolare tipicamente conducono a risultati di bassa qualità. 
 
2. ALGORITMI CENTRALIZZATI E DISTRIBUITI 
Un altro aspetto da tenere in considerazione nel calcolo della localizzazione è la 
tipologia di algoritmi applicata ai dati rilevati nella rete, in particolare si individuano 2 
tipi di algoritmi: quelli distribuiti e quelli centralizzati. Queste classi di algoritmi 
offrono prestazioni differenti in termini di qualità dei risultati prodotti, di complessità 
computazionale e consumi energetici dei sensori. 
Per quanto riguarda l’accuratezza dei risultati prodotti tipicamente gli algoritmi 
centralizzati producono migliori risultati rispetto a quelli distribuiti; tuttavia gli 
algoritmi centralizzati spesso soffrono di problemi di scalabilità e sono talvolta difficili 
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Un altro svantaggio degli algoritmi centralizzati rispetto a quelli distribuiti è che 
solitamente richiedono maggiore complessità computazionale e possono essere 
altamente inaffidabili nel caso di perdita di dati dovuta alla trasmissione multi-hop 
all’interno della rete e/o a ritardi introdotti dalla stessa. 
Al contrario gli algoritmi distribuiti sono più difficili da modellare, in particolare se si 
cerca anche di distribuire la computazione in maniera ottimale tra i diversi nodi. 
Inoltre gli algoritmi distribuiti spesso richiedono diverse iterazioni per fornire risultati 
di buona qualità, questo potrebbe rendere il processo di localizzazione troppo “lento” 
rispetto a quanto desiderato. 
Per quanto riguarda i consumi energetici bisogna valutare attentamente i consumi 
legati alle istruzioni eseguite sui nodi ed al costo delle trasmissioni. Queste stime 
risultano inoltre specifiche per ogni differente piattaforma hardware utilizzata, viste 
le differenti caratteristiche della loro CPU e della radio di cui sono dotati. In linea di 
massima possiamo  dire che il dispendio energetico legato all’invio di anche un 
singolo bit tramite la radio è circa un paio di ordini di grandezza maggiore rispetto al 
consumo legato all’esecuzione di una istruzione sulla CPU del nodo.  
In reti vaste gli algoritmi centralizzati richiedono l’invio delle misurazioni attraverso 
diversi hop verso l’elemento che processerà i dati stessi, mentre negli algoritmi 
distribuiti richiedono scambi di messaggi solo tra nodi vicini all’interno della rete, 
tuttavia questi scambi sono ripetuti a seconda del numero di iterazioni necessarie 
all’algoritmo per convergere ad una soluzione accettabile.  
Diversi esperimenti mostrano che generalmente, per quanto riguarda il consumo 
energetico, i fattori da valutare nel momento di scegliere tra algoritmi centralizzati e 
distribuiti sono la distanza media in numero di hop dei nodi della rete dal processore 








FIGURA 6 : TIPOLOGIE ALGORITMI DI LOCALIZZAZIONE
Algoritmi
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3. DESTINATARIO DELL’INFORMAZIONE 
Un altro aspetto da valutare è se l’informazione di localizzazione sia significativa per il 
nodo stesso all’interno della rete oppure vada notificata esternamente alla rete. 
Facendo riferimento alle tecniche legate alla misurazione di potenza del segnale ed 
all’utilizzo di modelli di propagazione “reali” descritte nel paragrafo 2.3, è possibile 
partizionare opportunamente i dati rappresentanti il modello in maniera tale che 
ognuno dei nodi sistemati staticamente all’interno dell’ambiente disponga dei dati 
necessari per stimare la posizione di un nodo da localizzare con il quale possa 
comunicare direttamente. Questa via è praticabile se la porzione di modello non è 
troppo grande e l’algoritmo utilizzato per stimare la posizione di un nodo non è 
eccessivamente complicato.  
Negli altri casi invece il modello è centralizzato e viene tenuto esternamente alla rete 
di sensori, vista la dimensione dello stesso per quanto riguarda occupazione di 
memoria. Dalla rete arrivano messaggi contenenti le misurazioni effettuate, tali 
misurazioni sono  utilizzate per stimare la posizione di uno o più nodi mobili.  
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4. DISPOSITIVI HARDWARE 
 
Durante la fase di sviluppo e test dell’applicazione utilizzeremo diverse piattaforme 
hardware, cercando di ottenere un sistema interamente supportato su ognuna delle 
differenti piattaforme in questione. 
Tutte le piattaforme sono prodotte dalla Crossbow Technology Inc. ; azienda 
californiana con sede a San Jose, collegata con la Intel Corporation, la Cisco Systems e 
l’università della California con sede a Berkeley.  
L’architettura dei diversi nodi utilizzata nelle sperimentazioni è simile, e spesso 
condivide alcuni componenti hardware quali la schede di trasduzione o il 
sottosistema processore / memoria. 
Le radio supportano comunicazioni bidirezionali in modalità Half-Duplex, le 
trasmissioni sono codificate in maniera tale da consentire la correzione di errori. Le 
radio sono inoltre in grado di “ascoltare” il canale per determinare se è libero e 
quindi disponibile per la trasmissione, questo attraverso la misurazione del RSSI, 
funzionalità che quindi risulta disponibile su tutte le piattaforme esaminate. 
Tutte le radio lavorano tutte sulle bande ISM (Industrial, Scientific and Medical), cioè 
le porzioni dello spettro elettromagnetico riservate Unione Internazionale delle 
comunicazioni (ITU) alle applicazioni radio non commerciali; per uso industriale, 
scientifico e medico. 
In ognuna delle bande sono previsti diversi canali selezionabili via software; alla 
stessa maniera è possibile regolare anche la potenza di trasmissione, particolarmente 
utile nel caso i dispositivi vengano utilizzati ove vi siano particolari legislazioni che 
regolamentino le emissioni delle trasmissioni in radiofrequenza. 
Tutti i componenti hardware che equipaggiano il nodo sono gestiti dal processore che  
tramite lo spegnimento degli stessi può risparmiare energia.  
 
1. MICA2 
Questa piattaforma è equipaggiata con l’unita di elaborazione e controllo   
ATMega128L della Chipcon. Si tratta di un microcontrollore a basso consumo, ad 8 
bit, con 32 registri general-puropose ad 8 bit ed un’architettura caratterizzata da un 
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clock. L’ATMega128L è in grado di operare ad una velocità superiore ai 16 MIPS a 
16MHz.  
L’architettura AVR ha in generale due spazi di memoria principali: il primo per i dati, il 
secondo, invece, per i programmi (Architettura Harward). L’ATMega128L fornisce 
inoltre un pieno supporto ad un terzo spazio di memoria destinato alla EEPROM per 
accrescere le possibilità di immagazzinamento dei dati. In particolare, il 
microcontrollore possiede 128KB di On-Chip In-System Reprogrammable Flash 
memory per la memorizzazione dei programmi, 4KB di SRAM per la memorizzazione 
dei dati (con la possibilità di uno spazio di indirizzamento esterno sino a 64K) alla 
quale si affiancano ulteriori 4KB di EEPROM per i dati. All’interno del microcontrollore 
è integrato un convertitore ADC con una risoluzione a 10 bit. 
Presentiamo ora 2 immagini che mostrano il nodo e un semplice schema della sua 
architettura.  
FIGURA 7 : NODO MICA2 
      
 
Per quanto riguarda la radio utilizza il Chipcon CC1000, si tratta di hardware 
progettato per applicazioni che richiedono un basso consumo di energia ed è in grado 
di comunicare da pochi metri fino a centinaia di metri. Utilizza la codifica Manchester 
e la modulazione FSK, supporta bande di frequenza a 315, 433, 868 e 915Mhz.  
Il sistema radio può lavorare in quattro distinte modalità: “transmit”, “receive”, “idle” 
e “sleep”, in questo caso i consumi oscillano tra un massimo di 27 mA (in fase di 
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possibile selezionare canale e potenza di trasmissione. Il data-rate massimo 
raggiungibile in questo caso è pari a 38 Kbps. 
 
2. MICA2 DOT 
Si tratta di una piattaforma progettata appositamente per rispondere a particolari 
esigenze di ingombro. La denominazione fa pensare all’esistenza di analogie con la 
piattaforma Mica2 presentata nel precedente paragrafo, in effetti quasi tutto 
l’hardware è lo stesso.  
In particolare è possibile avere comunicazione tra nodi Mica2 e Mica2Dot a patto che 
essi operino sulla stessa frequenza. Anche il processore centrale è lo stesso, ma in 
questo caso opera a 4MHz, una frequenza più bassa rispetto al Mica2. Ecco come si 
presenta il nodo: 
FIGURA 8 : NODO MICA2DOT 
    
 
3. MICAZ 
Il MicaZ è una piattaforma dotata di radio compatibile con lo standard IEEE 802.15.4 / 
ZigBee. Il chip radio è infatti il CC2420 della Chipcon operante sulla banda ISM 
incentrata sui 2,4 Ghz; utilizza come codifica il Direct sequence spread spectrum ed è 
capace di raggiungere data-rate pari a 250 Kbps. Ha un raggio d’azione maggiore 
rispetto al già descritto Mica2, infatti in ambienti indoor viene dichiarato pari a 30 
metri, mentre in ambienti outdoor tale capacità aumenta, raggiungendo  i 100 metri 
(teoricamente ed in assenza di ostacoli tra i dispositivi).  
Il sistema radio può lavorare in quattro distinte modalità: “transmit”, “receive”, “idle” 
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osserviamo come il consumo maggiore si abbia in fase “receive”, ovverosia di 
ricezione e decodifica (19.7 mA), mentre il consumo minimo si ha con il chip in stato 
di “sleep” (1 μA). Da notare che il chip radio è anche in grado di crittografare le 
trasmissioni, utilizzando chiavi AES a 128 bit e che rispetto al CC1000 che equipaggia i 
Mica2 si hanno consumi maggiori in fase di ricezione, piuttosto che di trasmissione. 
Per quanto riguarda il processore questi nodi sono equipaggiati con l’ATMega128L, 
come del resto i Mica2, per una descrizione delle sue caratteristiche fare riferimento 
al paragrafo 3.1 di questo capitolo. 
FIGURA 9 : NODO MICAZ 
            
 
4. IRIS 
Si tratta dell’ultima generazione di nodi creati dalla Crossbow Technology, e 
rappresentano un miglioramento delle prestazioni ottenibili con tutte le piattaforme 
precedentemente descritte. Il nodo è equipaggiato con l’ATMega1281, molto simile 
all’ATMega128L che equipaggia le altre piattaforme fin qui descritte, ma con un 
quantitativo di SRAM  per la memorizzazione dei dati doppio, e quindi pari a 8KB.  
Per quanto riguarda il chip radio viene utilizzato l’Atmel RF230, operante sulla banda 
ISM incentrata sui 2,4 Ghz; utilizza come codifica il DSSS (Direct sequence spread 
spectrum) ed è capace di raggiungere data-rate pari a 250 Kbps; in fondo il chip è 
simile al CC2420, ed infatti è possibile la comunicazione tra i 2, ma l’Atmel è RF230 
decisamente più potente, soprattutto per quanto riguarda il raggio di copertura 
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rispetto a quelli del CC2420, ma anche in questo caso osserviamo che trasmissione 
alla massima potenza e ricezione di messaggi hanno consumi circa simili (16mA) . 
FIGURA 10 : NODO IRIS 
      
Presentiamo ora un piccola tabella riassuntiva delle caratteristiche delle piattaforme 
appena descritte. 





1. SISTEMA OPERATIVO TINYOS 2 
Le caratteristiche e le criticità di una rete di sensori consentono l’individuazione di 
una serie di requisiti funzionali che devono essere tenuti in conto e possibilmente 
soddisfatti nella progettazione e sviluppo di un sistema operativo utilizzabile su questi 
dispositivi. Sono particolarmente importanti i seguenti aspetti: 
•  Supporto efficiente alla concorrenza (per ottimizzare l’uso delle limitate risorse e 
dei vincoli real-time); 
•  Flessibilità e modularità (per adeguarsi alle diverse piattaforme e scenari 
applicativi); 
•  Uso efficiente delle risorse (per ottimizzare il consumo energetico) 
Osservando l’attuale stato dell’arte notiamo 2 principali tipologie di sistema 
operativo, una presenta un architettura General Purpose “ridotta” (ad esempio 
MANTIS e BerthaOS) mentre l’altra famiglia presenta un’architettura Component 
Based, in questa categoria rientra appunto TinyOS. 
In termini di memoria occupata, TinyOS presenta dimensioni estremamente ridotte, 
in una normale applicazione installata sui nodi il sistema operativo infatti occupa circa 
400 byte.  
Anche per esigenze di portabilità, la struttura del sistema operativo consente di 
mostrare allo stato applicativo un’astrazione dello strato hardware, gestendone 
risorse fisiche e software, questo attraverso l’utilizzo di diversi strati, sia verticali che 
orizzontali.  
L’hardware viene astratto su tre differenti livelli : 
•  Hardware Presentation Layer : espone le potenzialità dell’hardware, le 
interfacce sono pertanto in gran parte determinate dalla caratteristiche stesse 
dell’hardware, ma solitamente presentano una struttura grossomodo 
omogenea. Le interfacce sono prive di stato, nel senso che non si occupano di 
tener traccia dello stato del hardware sottostante. 
•  Hardware Adaptation Layer : utilizza le interfacce fornite  dal sottostante HPL 
per fornire una astrazione dell’hardware sottostante tale da non 
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funzioni, ma la programmazione risulta decisamente più agevole sfruttando 
l'astrazione rappresentata dalle interfacce. 
L'implementazione di un componente prevede due livelli: un modulo ed una 
configurazione. Nel modulo vengono specificate le interfacce utilizzate e fornite, e 
viene inserita l'implementazione degli eventi delle prime e dei comandi delle 
seconde. Ogni modulo gestisce le proprie variabili statiche esattamente secondo la 
sintassi tipica del linguaggio C.  
La configurazione invece specifica quali componenti implementano le interfacce 
dichiarate dal modulo, e stabiliscono i collegamenti tra i fornitori e gli utilizzatori. Tale 
operazione è detta wiring. 
  
Capitolo 3. PROGETTO 
 
1. REQUISITI DI SISTEMA 
 
Intendiamo costruire un sistema che consenta il calcolo della localizzazione di un 
arbitrario numero di nodi mobili, la soluzione proposta è compatibile con gli algoritmi 
centralizzati basati sulle misurazioni della potenza del segnale; questo sfruttando le 
comunicazioni tra nodi mobili ed una serie di nodi sistemati in posizione fissa e nota 
all’interno dell’ambiente da monitorare. 
Parliamo di compatibilità nel senso che forniamo un servizio di raccolta delle 
informazioni tale che le stesse possano essere utilizzate e risultino significative per 
differenti euristiche; questa è una delle esigenze che determina lo sviluppo di un 
sistema quanto più possibile configurabile a tempo di esecuzione. 
Il sistema da realizzare deve fornire un supporto alla raccolta di informazioni relative 
al RSSI tra i nodi mobili e i nodi di riferimento, in modo da fornire queste informazioni 
ad  applicazioni esterne che provvedono all’elaborazione dei dati acquisiti per 
produrre l’informazione di localizzazione desiderata. 
L’algoritmo centralizzato viene eseguito da componenti esterni alla rete di sensori, 
tipicamente su “normali” personal computer, l’informazione generata da questi 
algoritmi viene quindi utilizzata all’esterno della rete di sensori e in questo senso non 
interessa direttamente la nostra applicazione. 
La rete deve essere monitorabile e configurabile a tempo di esecuzione, deve 
tollerare quanto più possibile i cambiamenti nella topologia della stessa, sia dovuti a 
fallimenti temporanei che permanenti dei nodi stessi, sia all’aggiunta di nuovi nodi 
all’interno della stessa. 
Ovviamente cerchiamo di trattare con un occhio di riguardo le problematiche legate 
ad una quanto più efficiente gestione energetica dei nodi. 
La soluzione è multipiattaforma, e viene realizzata in ambiente TinyOS2. Prestiamo 
particolare attenzione all’utilizzo delle interfacce indipendenti dalla piattaforma 
fornite da TinyOS ogni volta che ciò è possibile, quindi ricorriamo alle interfacce di 
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interfacce di livello HAL, cioè quelle legate alle caratteristiche di uno specifico 
componente hardware. 
Non è necessario equipaggiare i nodi con hardware aggiuntivo visto che tutte le 
piattaforme che utilizziamo sono in grado di rilevare l’RSSI. 





Visti i requisiti espressi possiamo identificare 2 macro-componenti nel nostro 
sistema, uno rappresentato dalla rete di sensori stessa, ed un altro costituito dal 
componente che colleghi la rete stessa con le applicazioni esterne tramite semplici 
interfacce in grado di nascondere l’architettura sottostante e le sue complessità.  
Quest’ultimo componente verrà indicato con il nome di MANAGER, mentre il 
componente rappresentante la rete di sensori verrà denominata NETWORK. 
 
FIGURA 15 : COMPONENTI SISTEMA 
 
 
Andiamo ora ad analizzare meglio questi 2 componenti. 
 
1. NETWORK 
Qui rappresentiamo l’intera rete di sensori, una prima distinzione che proponiamo tra 
i differenti nodi che la compongono è quella tra i nodi dei quali abbiamo necessità di 
calcolare la posizione, che, nel seguito della tesi, verranno indicati con il nome di 
MOBILE; ed i nodi infrastrutturali della rete che si occupano di collezionare 
informazioni da fornire all’esterno del componente NETWORK. Questi nodi verranno 
indicati con il nome di ANCORE.  
Per la comunicazione da e verso il componente MANAGER uno dei nodi ANCORA 
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in comunicazione con il componente MANAGER,  tipicamente allocato sullo stesso 
personal computer. Il SINK possiede funzionalità e svolge compiti leggermente 
differenti rispetto a tutti gli altri nodi ANCORA, infatti si occupa di raccogliere tutti i 
dati rilevati sulla rete per trasmetterli al MANAGER, inoltre riceve i comandi dal 
MANAGER atti a configurare il componente NETWORK, provvedendo alla diffusione 
degli stessi. 
 




Questo componente presenta delle interfacce verso i sistemi esterni al nostro. 
Attraverso queste interfacce sarà possibile: 
•  Configurare il funzionamento del sistema; 
•  Ricevere i dati prodotti all’interno del sistema stesso; 
La comunicazione con il componente NETWORK avviene  tramite il nodo SINK, tale 
comunicazione sarà bidirezionale, il componente MANAGER comunica al componente 
NETWORK i valori dei parametri di configurazione mentre da esso riceve tutti i dati 
generati all’interno della rete. I dati vengono quindi resi disponibili ai componenti 
esterni.  
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3. PROTOCOLLI DI COMUNICAZIONE 
 
Ora che abbiamo individuato i diversi componenti all’interno del sistema presentiamo 
in maniera più dettagliata i differenti flussi di informazioni presenti all’interno del 
sistema e quali componenti interessano di volta in volta. Individuiamo 2  principali 
categorie, che indichiamo come: 
•  Configurazione 
•  Raccolta 
Osserviamo che esse non rappresentato differenti “stati” del sistema in quanto 
potenzialmente e realmente sovrapponibili. Presentiamo ora le caratteristiche di 
queste categorie e come esse ci guidano nella fase di progettazione. 
 
1. CONFIGURAZIONE 
Una richiesta nei confronti MANAGER può determinare una riconfigurazione del 
sistema. 
In particolare verificata l’ammissibilità dei valori specificati per i differenti parametri il 
componente MANAGER inoltra al componente NETWORK e più precisamente verso il 
SINK un messaggio contenente i nuovi parametri da utilizzare. Il SINK provvede quindi 
a diffonderli a tutti i nodi ANCORA e MOBILI presenti. Questa operazione determina 
anche la ricostruzione dell’infrastruttura utilizzata all’interno della rete per i flussi di 
raccolta dati. 
FIGURA 17 : DIFFUSIONE DELLA CONFIGURAZIONE 




In questo caso  il flusso di dati ha origine all’interno del componente NETWORK. Dai 
requisiti espressi in precedenza sappiamo di dover riportare informazioni utili alla 
misurazione di: 
•  Localizzazione : le comunicazioni partiranno dai nodi MOBILI, attraverso i nodi 
ANCORA giungeranno al SINK; da qui verranno inoltrate verso il MANAGER che 
le renderà disponibili ad i componenti esterni. 
•  Carica residua : l’informazione segue lo stesso flusso del caso precedente, ma 
in questo caso anche i nodi ANCORA sono delle sorgenti che immettono dati 
nella rete. 
•  Topologia della rete : solo i nodi ANCORA generano informazioni da inoltrare 
verso il SINK, anche in questo caso tutto viene riportato verso il MANAGER che 
a sua volta provvede all’elaborazione ed all’invio delle informazioni. 
FIGURA 18 : FLUSSO RACCOLTA INFORMAZIONI 
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4. COMPONENTE NETWORK 
 
1. INFRASTRUTTURA DI RETE 
Come requisito per il funzionamento del nostro sistema abbiamo la presenza di una 
rete di nodi (in posizione fissa) connessi tra loro che consentano la copertura 
completa dell’ambiente nel quale vogliamo fornire il servizio di localizzazione. 
Tipicamente questo ambiente sarà esteso al punto da richiedere l’uso di protocolli di 
routing multihop per permettere la comunicazione tra i nodi della rete. 
Dato che i dati devono essere inviati al nodo SINK e data l’assenza di comunicazioni 
punto a punto che coinvolga nodi non direttamente connessi tra loro (a parte il SINK) 
abbiamo scelto di strutturare i nodi ANCORA in una topologia ad albero radicata nel 
SINK stesso. Questo ci consente di risparmiare in termini di complessità ed overhead 
rispetto ad altri protocolli che supportano un routing tra coppie arbitrarie di nodi. 
La costruzione dell’albero avviene contestualmente alla diffusione (oppure al 
rinnovo) della configurazione del componente NETWORK.  
Il protocollo funziona nella seguente maniera: 
•  Il nodo SINK emette in broadcast la nuova configurazione da adottare, 
•  Tutti i nodi nella zona di copertura del SINK ricevono la comunicazione ed 
aggiornano i parametri significativi. I nodi ANCORA partecipano alla diffusione 
della configurazione ed alla costruzione dell’albero, essi infatti comunicano in 
unicast al SINK che  hanno individuato esso come nodo padre nell’albero. 
Completata correttamente l’elezione del loro padre i nodi ANCORA a loro volta 
rilanciano in broadcast la configurazione ricevuta.  
•  L’algoritmo procede come al punto precedente, i nodi che ricevono 
nuovamente lo stesso messaggio di broadcast lo scartano non prendendolo in 
considerazione. Indicando con k il raggio medio della rete possiamo dire che 
mediamente in k iterazioni tutti i nodi saranno stati riconfigurati e si sarà 
costituito l’albero di comunicazione. 
Vengono ovviamente adottate tecniche che consentono di limitare il numero di 
broadcast generati all’interno della rete ed inoltre di evitare la formazione di cicli. 
Tali tecniche consistono nell’associare dei numeri di sequenza alle comunicazioni, 
rendendo così possibile ai nodi individuare e quindi scartare messaggi già ricevuti 
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FIGURA 19 : COSTRUZIONE ALBERO DI RACCOLTA 





















2. COMPONENTE FORWARDER 
La struttura di comunicazione ad albero viene utilizzata per gestire la raccolta di tutte 
le differenti informazioni elencate nel precedente paragrafo. Vista questa necessità 
andiamo a progettare un componente che consenta la raccolta e l’inoltro dei dati 
all’interno dell’albero costruito. Il componente sarà generico, nel senso che potrà 
essere facilmente adattato e riutilizzato per il trasporto di informazioni di differente 
natura.  
Questo componente viene denominato FORWARDER ed è personalizzabile nei 
seguenti attributi: 
•  Tipo di pacchetto gestito 
•  Dimensione massima della coda gestita dal componente 
•  Nodo verso il quale effettuare l’invio 
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Possiamo all’interno del nostro sistema utilizzare contemporaneamente diverse 
istanze dello stesso componente, andiamo quindi ad indicare con FORWARDER(T) il 
componente utilizzato per l’invio dell’informazione di tipo T.  
Per quanto riguarda i prime due attributi del componente, essi vengono fissati in fase 
di creazione dell’applicazione e pertanto eventuali modifiche richiedono la 
sostituzione del codice eseguito dai nodi, mentre gli ultimi due attributi sono 
configurabili a tempo di esecuzione. Il primo verrà gestito dal sistema stesso durante 
le fasi di costruzione dell’albero di raccolta, mentre la politica di gestione delle 
ritrasmissioni in caso di fallimento sarà configurabile direttamente dagli utenti del 
sistema. 
Questa flessibilità consente di riutilizzare lo stesso componente sia per la gestione di 
informazioni delle quali cerchiamo di garantire maggiormente l’effettiva consegna sia 
per altre che magari hanno validità limitata. In determinati casi un aspetto 
importante è avere una bassa latenza di attraversamento della rete nella consegna 
delle informazioni stesse.  Si ha inoltre la possibilità di accodare (senza inviare) un 
messaggio, oppure inviare lo stesso, la richiesta d’invio di un messaggio determina il 
tentativo di invio dei messaggi precedentemente accodati, rispettandone l’ordine. 
La possibilità di modificare a tempo di esecuzione la politica di gestione delle 
ritrasmissioni in caso di fallimento consente al sistema di adattarsi anche 
dinamicamente a seconda delle esigenze dei sistemi esterni al nostro. 
Per cercare di migliorare le prestazioni globali della rete, abbassando il numero di 
collisioni e quindi favorendo il risparmio energetico dei singoli nodi, il componente 
opera aggregazione dei dati.  
La politica di gestione dell’aggregazione prevede che nel momento in cui un nodo 
richiede al componente FORWARDER l’inoltro di un pacchetto, esso viene unito 
all’ultimo pacchetto presente in coda. Ovviamente ciò avviene soltanto se vi sono  
altri pacchetti ancora in coda e se la loro unione non produca un pacchetto troppo 
grande rispetto la limite supportato dalla rete.  
Sottolineiamo che l’aggregazione può coinvolgere sia pacchetti provenienti da 
differenti nodi che pacchetti originati sul nodo stesso ma comunque contenenti 
informazioni omogenee. Pertanto tra i componenti FORWARDER(T) presenti su 
differenti nodi transiteranno dei vettori di dimensione variabile i cui elementi base 
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Il componente FORWARDER(x) presente su un nodo comunica solo con i componenti 
FORWARDER(x) presenti sugli altri nodi, che cioè gestiscono informazioni omogenee. 
Sul nodo SINK la situazione è però differente, ognuno dei componenti 
FORWARDER(T) di cui è dotato andranno a comunicare anche con un componente 
che chiamiamo SERIALFORWARDER(T) il quale si occuperà dell’inoltro 
dell’informazione lungo il cavo seriale. 
Il componente è assolutamente simile al componente FORWARDER appena descritto, 
l’unica differenza è che il destinatario dei pacchetti non viene modificato tempo di 
esecuzione.  
 
3. RILEVAZIONE TOPOLOGIA 
La gestione dell’albero di raccolta evidenzia che essa viene modificato solo al 
momento di costruzione o ri-costruzione dello stesso, quindi soltanto in questa fase 
ha senso generare e riportare all’esterno della rete informazioni legate alla topologia 
del componente NETWORK.  
Per questo durante l’esecuzione del protocollo di costruzione dell’albero (descritto 
nel paragrafo 4.1 di questo capitolo),  quando un nodo ANCORA indicato con P viene 
eletto padre da un altro nodo ANCORA a lui prossimo (indicato con F) provvede a 
comunicare al proprio FORWADER la necessità di inoltrare un coppia di valori (P,F) 
verso il SINK. I due valori rappresentano gli identificativi univoci dei nodi all’interno 
della rete. 
Sul componente MANAGER è quindi possibile processare le informazioni ricevute e 
ricostruire la topologia della rete, andando ad evidenziare la presenza o meno di nodi 
isolati all’interno della stessa. 
Ricordiamo che queste rilevazioni non interessano i nodi MOBILI. 
 
4. RILEVAZIONE LIVELLO CARICA BATTERIA 
L’informazione relativa al livello residuo di carica della batteria è significativo sia per i 
nodi ANCORA che per i nodi MOBILI, mentre tipicamente il nodo SINK sarà alimentato 
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L’informazione è utile per monitore le condizioni della rete e per poter ripristinare le 
batterie dei nodi quasi scarichi, ma è anche necessario per il calcolo della 
localizzazione dei nodi mobili. Infatti il valore di RSSI rilevato su nodi di alcune 
piattaforme è legato all’attuale livello di carica della batteria, quindi necessito di 
conoscere tale valore per poter convertire il valore di RSSI misurato in decibel. 
Il valore relativo alla carica della batteria ha un andamento monotono decrescente e 
varia lentamente nel tempo, non è quindi necessario rilevarlo spesso. Pertanto 
scegliamo di effettuare tale rilevamento su ognuno dei nodi della rete alla 
propagazione della configurazione all’interno della rete (sia essa nuova o 
semplicemente un rinnovo della precedente). Ognuno dei nodi che riceverà la nuova 
configurazione misurerà la propria batteria e comunicherà al nodo mittente tale 
valore. II flusso di pacchetti anche in questo caso verrà attraverso un componente 
FORWARD dedicato.  
 
5. RILEVAZIONE RSSI 
L’informazione è necessaria proprio per il calcolo della posizione dei nodi MOBILI 
all’interno  dell’area coperta dai nodi ANCORA. Le informazioni raccolte verranno 
inviate attraverso un componente FORWARDER verso il nodo SINK, e da questo al 
MANAGER, il quale fornisce i dati ricevuti ad altri componenti sui quali vengono 
elaborate delle euristiche per il calcolo della posizione dei nodi MOBILI. 
La possibilità di poter utilizzare differenti euristiche introduce l’esigenza di poter 
modificare il processo di campionamento del RSSI così da adattare lo stesso alle 
particolari esigenze che le differenti euristiche possono presentare. 
Dobbiamo valutare due possibili schemi di funzionamento, il primo nel quale i nodi 
MOBILI emettono in broadcast dei pacchetti (detti BEACON) il cui contenuto non è 
significativo, mentre i nodi ANCORA che ricevono tale trasmissione la utilizzano per 
misurare il valore di RSSI. 
Il secondo schema che proponiamo è speculare al quello appena descritto, in questo 
caso sono i nodi ANCORA ad emettere i BEACON, mentre i nodi MOBILE si occupano 
di misurare l’RSSI. 
Analizziamo meglio queste differenti metodologie per capire meglio se una risulta più 
promettente in termine di prestazioni rispetto all’altra, e quando ciò avviene. 
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pertanto cerchiamo di stimarlo (per entrambe le metodologie) in tutta una serie di 
possibili configurazioni della rete che riteniamo significative. 
La stima terrà conto di aspetti quali : 
•  Numero di nodi ANCORA della rete; 
•  Numero di nodi MOBILI; 
•  Frequenza di emissione di pacchetti BEACON; 
•  Frequenza di inoltro dati verso il SINK; 
•  Profondità media della rete; 
•  Densità dei nodi ANCORA della rete; 
•  Probabilità di fallimento della trasmissione; 
•  Possibilità di operare aggregazione dei dati 
Sviluppiamo un semplice modello analitico in grado di fornire una stima della 
quantità di traffico generato, questo modello tiene conto di tutti gli aspetti appena 
elencati. 
Dalla valutazioni effettuate tramite questo modello su numerose configurazioni che 
riteniamo significative; osserviamo che l’andamento del volume di traffico generato è 
principalmente determinato dal numero di nodi MOBILI presenti all’interno della 
rete.  
Nello schema in cui i nodi MOBILI emettono i BEACON ed i nodi ANCORA effettuano il 
campionamento l’aumento dei nodi MOBILI comporta un aumento proporzionale sul 
volume di traffico generato all’interno della rete. Questo comportamento è 
abbastanza facile da intuire, in assenza di nodi MOBILI non viene generato traffico 
riguardante rilevazioni RSSI. 
Il coefficiente di proporzionalità è comunque inferiore ad 1, poiché i nodi ANCORA 
hanno la capacità di aggregare misurazioni relative a differenti nodi MOBILI in un 
unico pacchetto. Nel seguente grafico mostriamo l’andamento qualitativo della 
quantità di traffico generato all’aumentare del numero di Nodi MOBILI, lasciando 
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Nello schema in cui sono i nodi MOBILI ad emettere i BEACON, vi sono un numero 
non noto a priori di nodi ANCORA che provvedono al campionamento, ed ognuno di 
essi genera quindi del traffico. In questo caso è più difficile valutare se dei dati 
possono essere scartati, in quanto il nodo ANCORA non sa se è come altri nodi 
ANCORA stanno effettuando delle misurazioni per lo stesso nodo MOBILE, e 
tantomeno la qualità delle stesse.  
Per avere tali informazioni bisognerebbe ricorrere a scambio di messaggi tra nodi 
ANCORA adiacenti, ma questo porterebbe alla generazione di altro traffico, ulteriori 
elaborazioni e consumi, pertanto scartiamo tale ipotesi.  
Riteniamo utile fornire entrambe le soluzioni all’interno del nostro sistema, con 
l’obiettivo di poter utilizzare la modalità che determini la generazione della minore 
quantità di traffico, questo in base al variare dello stato della rete. 
La frequenza di emissione dei pacchetti BEACON è modificabile a tempo di 
esecuzione secondo le esigenze espresse dal componente MANAGER.  
Costruiamo il sistema in maniera tale da rendere semplice modificare i componenti 
che si occupano di processare le informazioni ricavate dal campionamento, oppure 
inserirne di nuovi implementanti differenti metodi di campionamento.  
Tipicamente tali componenti hanno dei buffer nel quale collezionare i rilevamenti 
relativi ai differenti nodi MOBILI presenti entro l’area di copertura del nodo ANCORA. 
Il componente implementa una certa politica di gestione dei dati stessi, tale politica 
può essere differente a seconda di quale è l’euristica da utilizzare per il calcolo della 
localizzazione. Ad esempio tale politica può comportare meccanismi tesi allo scartare 
campioni ritenuti poco significativi, oppure meccanismi che consentano di 
considerare opportunamente l’età dei dati. Periodicamente vengono calcolati dei 
valori medi da inoltrare verso il nodo SINK.  
La frequenza secondo cui i dati vengono inoltrati è configurabile a tempo di 
esecuzione, come pure la scelta dell’algoritmo da utilizzare per il campionamento del 
RSSI.  
Ovviamente la modifica e/o l’introduzione di algoritmi utilizzati per il campionamento 
determina delle modifiche nella struttura del sistema, determina quindi la 
sostituzione dell’applicazione utilizzata sui nodi e richiede soprattutto un’attenta fase 
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In particolare bisogna inoltre osservare se i nuovi algoritmi generano dei pacchetti di 
dimensione compatibile con quella degli algoritmi già presenti. 
In questo caso è possibile riutilizzare lo stesso componente FORWARDER per 
entrambi gli algoritmi, dato che esso non si occupa dei contenuti che trasporta, 
altrimenti è necessario aggiungere una nuova istanza del componente FORWARDER 
dedicata al trasporto della nuova informazione. 
Presentiamo questi due differenti modi di operare poiché l’introduzione di nuovi 
componenti fa crescere la dimensione dell’applicazione per quanto riguarda la 
memoria occupata, e questo parametro risulta particolarmente critico per quanto 
riguarda il quantitativo di memoria RAM occupata durante l’esecuzione 
dell’applicazione. 
 
6. GESTIONE DELL’ENERGIA 
La progettazione di applicazioni da utilizzare su reti di sensori deve sempre curare 
l’aspetto legato al consumo energetico dei dispositivi. Tale aspetto è stato tenuto in 
considerazione durante questa fase di progettazione impattando su vari aspetti delle 
scelte effettuate,  che andiamo a descrivere. Si tratta di riuscire ad intervenire sul 
duty-cycle dei nodi, cercando di limitare lo stesso quanto più possibile, ovviamente in 
maniera compatibile con i requisiti necessari ad un corretto funzionamento del 
sistema.  
L’obiettivo è quello di riuscire, ove possibile, ad individuare periodi durante i quali 
l’applicazione eseguita sui nodi è sostanzialmente inattiva e pertanto siamo in grado 
di disattivare i dispositivi utilizzati, in maniera tale da allungare la durata delle 
batterie utilizzate per alimentare gli stessi.  Si cerca quindi di gestire opportunamente 
la radio che i nodi utilizzano per la comunicazione.  
Vediamo come poter agire quando i nodi MOBILI emettono i messaggi di BEACON ed i 
nodi ANCORA provvedono alla m misurazione del RSSI. 
Per quanto riguarda la progettazione dell’applicazione utilizzata dai nodi MOBILI 
osserviamo che essa conduce ad uno schema di funzionamento estremamente 
semplice. I nodi MOBILI, infatti, si occupano esclusivamente di emettere in broadcast 
dei pacchetti BEACON secondo una frequenza determinata dall’attuale 
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L’altra informazione da riportare è quella relativa al livello residuo di carica della 
batteria, e ricordiamo che tale valore viene rilevato alla ricezione di un nuovo 
pacchetto di configurazione del sistema. Per il restante tempo il nodo MOBILE è 
sostanzialmente inattivo, e quindi possiamo cercare di limitare i consumi dello stesso 
spegnendo i dispositivi inutilizzati, in particolare la radio. 
Per consentire una corretta ricezione dei parametri di configurazione la stessa è 
integrata con un valore indicante la validità della stessa. Questo per consentire ad i 
nodi MOBILI di essere sicuramente attivi quando la configurazione verrà nuovamente 
diffusa all’interno della rete. 
Nel periodo di tempo che trascorre tra l’emissione di due beacon il nodo MOBILE può 
quindi schedulare opportunamente la propria attività. A seconda delle esigenze del 
servizio di localizzazione da fornire possiamo proporre una ulteriore ottimizzazione. 
Alcuni servizi infatti potrebbero essere interessati solo al cambiamento di posizione 
del nodo MOBILE, in questo caso sarebbe inutile continuare a generare ed inviare 
informazioni già note. Possiamo quindi dotare i nodi MOBILI di un accelerometro in 
grado appunto di rilevare il movimento degli stessi. Quando il nodo MOBILE rimarrà 
fermo per certo lasso di tempo, possiamo progressivamente diminuire la frequenza di 
emissione dei pacchetti BEACON abbassando quindi ulteriormente il duty-cycle dello 
stesso. 
Per quanto riguarda i nodi ANCORA la situazione è più complicata, vista la maggiore 
complessità di funzionamento. Notiamo che le azioni intraprese da ogni nodo 
ANCORA sono determinate da eventi esterni al nodo stesso, in particolare: 
La ricezione di un pacchetto di configurazione determina: 
•  L’eventuale modifica di diversi parametri di funzionamento dell’applicazione 
•  Una modifica o comunque un rinnovo nella topologia dell’albero e quindi la 
notifica della stessa, 
•  La misurazione del livello residuo di carica della batteria e l’invio del valore 
letto, 
•  L’inoltro della configurazione all’interno della rete; 
Questa ultima operazione può determinare la ricezione di altri messaggi, provenienti 
da altri nodi presenti nella rete a distanza maggiore dal  S I N K  r i s p e t t o  a l  n o d o  
corrente, a meno che il nodo corrente non risulti una foglia all’interno dell’albero di 
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La ricezione di un pacchetto BEACON determina la misurazione del valore di RSSI 
dello stesso, più eventuali operazioni legate al trattamento di questo dato 
(bufferizzazione, media ad esempio) e quindi l’inoltro delle informazioni campionate 
verso il nodo padre nell’albero di raccolta.  
L’assenza di rilevazioni si traduce nel non inviare dati al proprio nodo padre, quindi i 
nodi ANCORA che sono foglie all’interno dell’albero di raccolta hanno un attività 
bassissima nel caso in cui nella loro zona di copertura non siano presenti nodi MOBILI 
attivi.  
Infatti l’unica cosa di cui devono occuparsi è della ricezione del nuovo messaggio 
contenente i parametri di configurazione del sistema stesso. Possono quindi 
abbassare il loro duty-cycle senza che esso determini una perdita di dati; tale 
diminuzione è proporzionale ai periodi di assenza di nodi MOBILI nell’area di 
copertura del nodo. L’eventuale rilevazione di BEACON invece comporta un 
progressivo aumento del duty-cycle.  
Nel caso di reti particolarmente dense riteniamo utile la possibilità di limitare il 
compito di campionamento del RSSI ai soli nodi ANCORA che sono foglie all’interno 
della nostra rete, rimarchiamo il fatto che tale possibilità è applicabile in reti 
sufficientemente dense da poter comunque generare una quantità di rilevazioni 
compatibile con le caratteristiche delle euristiche utilizzate per elaborare le letture 
RSSI. Questa modalità è attivabile a tempo di esecuzione. 
Per quanto riguarda la  costruzione dell’albero di raccolta, indipendentemente dalla 
tipologia di campionamento adottata; dobbiamo ragionare sul fatto che i nodi 
ANCORA sono sistemati in posizione fissa nell’ambiente. Di conseguenza, salvo il caso 
in cui vi siano dei fallimenti su certi collegamenti, a causa di fattori che possiamo 
definire temporanei o eccezionali, abbiamo che l’albero di raccolta utilizzato sarà 
sempre molto simile e varierà soprattutto a causa del fallimento dei nodi ANCORA; 
fallimento dovuto all’esaurimento delle batteria del nodo.  
Questo fallimento è più probabile sui nodi che non sono foglie dell’albero di raccolta, 
visto che avranno un attività maggiore rispetto agli altri, dato che devono occuparsi 
anche dell’inoltro di informazioni originate su nodi discendenti nell’albero. Pertanto 
cerchiamo di aumentare la probabilità che un nodo agisca ripetutamente come foglia, 
provando a distribuire meglio il carico di lavoro sulla rete. Per fare questo 
introduciamo il seguente meccanismo, utilizzato all’interno della fase ricostruzione 
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Alla ricezione del messaggio di configurazione il nodo ANCORA, dopo aver eletto il 
proprio padre, attende un certo periodo prima di diffondere la configurazione 
ricevuta, questo periodo è direttamente proporzionale al livello residuo di carica della 
batteria, valore che abbiamo appena letto e comunicato al nodo padre, tale valore è 
quindi ampiamente valido. Con questa semplice tecnica favoriamo una distribuzione 
del carico di lavoro all’interno della rete, infatti favoriamo di volta in volta l’utilizzo di 
collegamenti che interessano nodi ANCORA dotati di maggiore carica residua.  
Pertanto in reti sufficientemente dense da consentire ai nodi ANCORA di alternare 
fasi nelle quali sono foglie dell’albero ad altre nelle quali partecipano attivamente 
all’inoltro dei messaggi siamo in grado di aumentare il tempo di vita medio dei nodi 
ANCORA. Questa modalità di funzionamento è attivabile a tempo di esecuzione. 
 
7. INTERFACCIA CONFIGURAZIONE 
Descritta la struttura ed il funzionamento del componente NETWORK possiamo 
definire l’interfaccia resa disponibile al componente MANAGER, attraverso la quale 
possiamo configurare il funzionamento del sottosistema. Dei nodi MOBILI e nodi 
ANCORA possiamo configurare: 
•  Gestione dei fallimenti nell’invio del livello residuo di carica della batteria; 
•  Periodo di emissione dei pacchetti di BEACON; 
•  Gestione dei fallimenti nell’invio delle rilevazioni RSSI; 
•  Periodo di generazione delle rilevazioni RSSI; 
•  Algoritmo da utilizzare durante il campionamento del RSSI 
Per i nodi ANCORA possiamo configurare: 
•  Gestione dei fallimenti nell’invio delle informazioni relative alla topologia di 
rete; 
•  Periodo di rinnovo della configurazione del sistema 
•  Considerazione del livello residuo di carica della batteria nella costruzione 
dell’albero di raccolta; 
•  Attivazione del campionamento RSSI su tutti i nodi ANCORA o solamente sui 
nodi foglia dell’albero di raccolta; 
Nel successivo capitolo descriviamo in dettaglio quale è il dominio di valori assumibili 
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5. COMPONENTE MANAGER 
 
Descritto il ruolo ed i compiti del componente MANAGER all’interno del sistema 
presentiamo come esso è strutturato. I diversi componenti che si occupano di fornire 
i differenti servizi hanno ovviamente necessità di interagire con il componente 
NETWORK. Tutti essi fanno quindi riferimento ad un componente che si occupa 
proprio di questo aspetto, provvedendo alla costruzione dei pacchetti da immettere 
nella rete e, soprattutto, alla estrapolazione dei dati dai pacchetti ricevuti dal 
componente NETWORK, ed al corretto smistamento degli stessi. Indichiamo questo 
componente come DRIVER. 
Considerando i sistemi esterni possiamo cercare di classificarli secondo il tipo di 
interazione che intendono avere con il nostro sistema e secondo che visione 
preferiscono avere della rete. 
Per quanto riguarda il primo parametro distinguiamo tra sistemi che si occupano 
raccogliere dati dal nostro sistema ed altri che invece si occupano di gestire e 
configurare lo stesso. Forniamo quindi due differenti interfacce per rispondere a 
queste esigenze. 
Per quanto riguarda la visione della rete individuiamo sistemi che intendono avere 
una visione che potremmo definire di “insieme” della rete nella sua globalità, ed altri 
che invece preferiscono una visione a livello dei singoli nodi in essa presenti. Pertanto 
i componenti interessati alla ricezione dei dati possono scegliere una delle due “viste” 
che andiamo a fornire. Ognuna delle viste è in grado di fornire dati sia secondo uno 
schema pull che uno push. I dati forniti saranno relativi a posizione del nodo ed 
eventuale modifica della stessa, carica residua della batteria, informazioni di natura 
topologica. 
La distinzione tra rete e singolo nodo non è operabile per quanto riguarda la 
configurazione del sistema, in tal caso si fa riferimento solo alla visione globale della 
rete, e pertanto non si può avere una configurazione personalizzata per ognuno dei 
nodi, ma soltanto del sistema. 
Le interfacce verso sistemi esterni che abbiamo appena descritto fanno tutte 
riferimento al DRIVER presente all’interno del MANAGER, per interagire con il 
componente NETWORK.  
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•  misurazione dell’RSSI sui messaggi BEACON ricevuti (su tutti i nodi a parte il 
SINK)  
I componenti TreeForwarderC si occupano dell’invio delle differenti informazioni 
lungo l’albero di raccolta : 
•  TreeForwarderCRSSI : risultati delle misurazioni RSSI; 
•  TreeForwarderCTopology : informazioni di natura topologica; 
•  TreeForwarderCBattery : informazioni sulla carica residua dei nodi 
I componenti SerForwarderC sono utilizzati dal nodo SINK per l’inoltro delle 
informazioni ricevute tramite i corrispondenti TreeForwarderC  verso il componente 
MANAGER, mentre il componente MediaC viene utilizzato per il campionamento del 
RSSI sia sui nodi ANCORA che sui nodi MOBILI, a seconda dell’attuale configurazione 
del sistema. Vediamo più in dettaglio i componenti appena elencati. 
 
1. FORWARDERS 
Per quanto riguarda l’invio di informazioni legate a batteria, topologia ed RSSI 
utilizziamo 3 differenti istanze del componente FORWARDER descritto nel Capitolo 3 
paragrafo 4.2. L’interfaccia del componente è definita in TreeForwarder.nc ed è la 
seguente: 
•  command void TreeForwarderInitialize(); 
inizializzazione componente 
•  command void setParent(uint16_t parent); 
modifica della destinazione da utilizzare durante l’invio dei pacchetti 
•  command void setRetries(uint8_t maxRetries); 
massimo numero di tentativi in caso di fallimento della trasmissione 
•  command message_t* TreeForward(message_t* msg); 
aggiunta in coda ed invio di un messaggio 
•  command void TreeStructForward(void* data, uint8_t length); 
aggiunta in coda ed invio di una struttura  
•  command void TreeStructEnqueue(void* data, uint8_t length); 
aggiunta in coda di una struttura  
•  event void TreeForwardReceive(void* payload, uint8_t len, uint16_t source); 
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In TreeForwarderC.nc è presente la configurazione utilizzata dal componente, mentre 
per la sua implementazione bisogna fare riferimento a TreeForwarderP.nc. 
Mostriamo la struttura del componente dalla quale è possibile capire meglio 
interfacce fornite ed utilizzate ed a quali componenti queste ultime sono collegate.  
 
FIGURA 25 : STRUTTURA COMPONENTE TREEFORWARDERC 
 
Per l’invio dei dati su linea seriale (per la connessione con l’host PC) il nodo SINK 
utilizza dei componenti simili, la cui interfaccia è definita in SerForwarder.nc, mentre 
la configurazione e l’implementazione del componente sono contenute 
rispettivamente in SerForwarderC.nc e  SerForwarderP.nc. Le similitudini tra i 2 
componenti sono evidenti anche confrontando la struttura di entrambi. 
 
FIGURA 26 : STRUTTURA COMPONENTE SERIALFORWARDERC 
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2. RILEVAZIONE RSSI 
Sono presenti differenti modalità di campionamento attivabili a tempo di esecuzione, 
la prima che presentiamo è estremamente semplice e consiste nell’inviare al 
MANAGER ogni singola rilevazione effettuata, senza applicare alcun filtro sui dati 
rilevati. Tale modalità è identificata all’interno del sistema come “RAW_READINGS”.  
In determinate situazioni questa modalità conduce ad un notevole carico di lavoro, 
legato al numero di comunicazioni da gestire, ciò si riflette negativamente anche sui 
consumi energetici dei nodi coinvolti. 
La seconda modalità è invece più complessa, consiste nel bufferizzare le rilevazioni 
effettuate e nell’inviare periodicamente (secondo quanto determinato dal parametro 
fwdperiod) il valore medio delle rilevazioni effettuate.  
In questo caso formalizziamo una interfaccia che risulti compatibile con differenti 
schemi di campionamento; l’interfaccia è definita in Media.nc nella seguente 
maniera: 
•  command void initializeAllRSSIBuffers(); 
inizializzazione dei buffer 
•  command void addToBuffer(uint16_t value, uint16_t sourceId); 
inserimento nel buffer della misurazione value  relativa al nodo sourceId 
•  command uint8_t media(RSSIInfoMsg values[], uint8_t mode); 
calcola la media secondo l’algoritmo indicato da mode; sistemando i risultati 
nel vettore values, il valore di ritorno indica il numero di posizioni significative 
nel vettore;  
Questa interfaccia è utilizzata dal componente MEDIA, composto dal modulo 
MediaP.nc e dalla configurazione MediaC.nc, del quale ora descriviamo meglio il 
funzionamento. 
Il componente provvede a calcolare il valor medio utilizzando tutti i campioni rilevati 
durante l’ultimo intervallo fwdperiod, scartando i 2 campioni che cadono ai margini 
dell’intervallo di campionamento, questo allo scopo di limitare l’impatto di eventuali 
misurazioni erronee. 
Considerando che il sistema non sarà utilizzato per calcolare la posizione di entità che 
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in determinati casi sia possibile utilizzare anche le rilevazioni effettuate nell’intervallo 
di campionamento antecedente a quello attuale.  
Questi campioni sono utili nel caso si disponga di poche rilevazioni, infatti è più alta la 
probabilità che delle perturbazioni sui dati misurati conducano al calcolo di un valore 
medio non realistico. L’utilizzo dei campioni “più vecchi” può aiutare a limitare tale 
problema; essi vengono presi in considerazione a partire dai più recenti e sempre e 
comunque in quantità minore rispetto al numero di rilevazioni effettuate 
nell’intervallo corrente.  
In ogni caso, se anche considerando le precedenti rilevazioni non dispongo di un 
numero sufficiente di campioni (tale numero è fissato in 4) non viene inviato alcuna 
informazione verso al MANAGER. 
 
FIGURA 27 : STRUTTURA COMPONENTE MEDIAC 
 
Visti i risultati delle analisi effettuate nel Capitolo 3 paragrafo 4.5 il campionamento 
potrà avvenire in 2 modi, il primo nel quale i nodi MOBILI emettono i messaggi 
BEACON ed i nodi ANCORA provvedono al campionamento, questa modalità viene 
indicata all’interno del sistema come “SAMPLING_DEFAULT”. Nella seconda modalità 
sono invece i nodi ANCORA ad emettere i BEACON, ed i nodi MOBILI effettuano il 
campionamento. Quando i nodi MOBILI devono inviare le informazioni verso il SINK,  
provvedono ad inviare le stesse al nodo ANCORA dal quale stanno ricevendo il 
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ad inoltrare tali informazioni verso il nodo SINK. Questa modalità viene indicata come 
“SAMPLING_REVERSE”. 
Abbiamo già detto che TinyOS 2 si occupa di fornire un’astrazione dell’hardware dei 
dispositivi, tuttavia le implementazioni per alcuni chip radio non sono ancora 
complete o comunque non aderiscono completamente agli standard dettati dal 
sistema operativo.  Pertanto proprio per quanto riguarda l’estrazione del RSSI dai 
pacchetti ricevuti vengono utilizzate, ove necessario, delle primitive specifiche della 
piattaforma sulla quale viene eseguita l’applicazione, questa informazione deve 
quindi essere nota alla compilazione del programma.  
Più in dettaglio, per quanto riguarda i differenti nodi testati: 
•  Mica2 e Mica2dot dotati di radio Chipcon CC1000 si fa riferimento al 
componente CC1000ActiveMessageC; 
•  MicaZ dotato di CC2420 si fa riferimento al componente 
CC2420ActiveMessageC;  
•  Iris dotato di RF230 facciamo riferimento al componente 
RF230ActiveMessageC 
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2. PROTOCOLLI DI COMUNICAZIONE 
 
Presentiamo una descrizione del formato e dei contenuti di tutti i messaggi scambiati 
all’interno del sistema. Iniziamo descrivendo i messaggi utilizzati all’interno del 
componente NETWORK, considerando il fatto che i messaggi scambiati tra NETWORK 
e MANAGER sono fondamentalmente gli stessi. Una volta definita la struttura degli 
stessi in NesC, utilizziamo l’applicativo Mig (distribuito insieme a TinyOS) per 
generare in maniera automatica delle classi Java che consentano codifica e decodifica 
dei messaggi utilizzati nella comunicazione tra componente MANAGER e componente 
NETWORK. Tutti i messaggi sono definiti all’interno di LocalizM.h . 
 
1. CONFIGURAZIONE 
Iniziamo dai messaggi utilizzati per la configurazione del componente NETWORK. Per 
una descrizione più approfondita sul significato delle differenti voci fare riferimento 
al Capitolo 3 nei paragrafi 0.1 , 4.1 e 4.7 . In questa sede mostriamo il formato dei 
messaggi ed i possibili valori assumibili dai campi “modificabili” dall’utente. Le 
costanti che utilizziamo sono tutte definite all’interno del file LocalizM.h . 
Il messaggio è denominato TreeBuildMsg ,  viene trasmesso in broadcast e risulta cosi 
composto: 
•  nodeid (2 byte) : Identificativo univoco del nodo all’interno della rete; 
•  algtype (1 byte) : L’algoritmo da utilizzare durante il campionamento del RSSI;  
Valore Significato
SAMPLING_DEFAULT Algoritmo descritto nel precedente 
paragrafo, nella configurazione in cui i nodi 
MOBILI emettono i messaggi di BEACON  
SAMPLING_REVERSE Algoritmo descritto nel precedente 
paragrafo, nella configurazione in cui i nodi 
ANCORA emettono i messaggi di BEACON 
RAW_READINGS Vengono  inviati singolarmente tutti i 
campioni rilevati dai nodi ANCORA 
SAMPLING_TESTING Utile esclusivamente per testare il 
funzionamento del sistema 
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•  mode (1 byte) : Determina se attivare o meno sui nodi ANCORA che non sono 
delle foglie all’interno della rete la rilevazione del RSSI, il parametro viene 
considerato solamente quando sono i nodi ANCORA a misurare l’RSSI: 
Valore Significato
DEFAULT_MODE  I nodi ANCORA foglia dell’albero di raccolta non 
misurano l’RSSI, scartando i messaggi BEACON 
ACTIVE_MODE  Tutti i nodi ANCORA misurano l’RSSI 
 
•  batterypower (1 byte) : Determina se considerare il livello residuo di carica 
della batteria durante la costruzione dell’albero di raccolta; può assumere i 
seguenti valori: 
Valore Significato 
BATTERY_DEFAULT_MODE_OFF Non considerare il livello di carica della 
batteria 
BATTERY_MODE_ON  Considera il livello di carica 
 
•  reSendTopology (1 byte) : Determina la politica di gestione della ritrasmissione 
dei risultati delle informazioni legate alla topologia della rete, indica il massimo 
numero di tentativi di invio; 
•  fwdperiod (1 byte) : Il periodo, misurato in decimi di secondo tra l’invio di 2 
successivi di pacchetti contenenti il risultato delle rilevazioni RSSI effettuate; 
•  emitperiod (1 byte) : Indica il periodo, espresso in centesimi di secondo, che 
trascorre tra l’invio di 2 pacchetti BEACON; 
•  depth (1 byte) : Distanza in numero di hop del nodo ANCORA che emette il 
messaggio dal nodo SINK; 
•  reSendRSSI (1 byte) : Determina la politica di gestione della ritrasmissione dei 
risultati del campionamento RSSI effettuato, indicando il massimo numero di 
tentativi di invio; 
•  reSendBattery (1 byte) : Determina la politica di gestione della ritrasmissione 
dei risultati delle rilevazioni legate al livello residuo di carica della batteria, 
indica il massimo numero di tentativi di invio; 
•  sequence (1 byte) : Numero di sequenza del messaggio; 
 
I nodi alla ricezione di un messaggio TreeBuildMsg rispondono con un unicast al nodo 
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ANCORA, non è più una foglia all’interno della rete e provvede a confermare la 
ricezione del messaggio inviando a sua volta un acknowledgment.  
Il messaggio è denominato TreeParentElectionMsg  ed ha la seguente struttura: 
•  nodeid (2 byte) : Identificativo univoco del nodo all’interno della rete; 
•  sequence (1 byte) : Numero di sequenza del messaggio; 
•  value (2 byte) : livello residuo di carica delle batterie del nodo; 
•  nodetype (1 byte) : Determina se il nodo mittente è un nodo ANCORA oppure 








Presentiamo ora i diversi messaggi utilizzati durante le fasi di raccolta all’interno della 
rete, questi messaggi viaggiano verso il sink attraverso i componenti FORWARDER 
presenti sui nodi ANCORA. Ricordiamo che i componenti FORWARDER operano 
aggregazione dei dati, quindi tutti i pacchetti presentano una struttura simile alla 
seguente : 
•  n (1 byte) : Numero di elementi contenuti nel messaggio; 
•  msg[] (n * sizeof(msg)) : Array di elementi trasmessi; 
Per quanto riguarda il livello residuo di carica della batteria il messaggio viene 
denominato MBatteryLevelMsg, gli elementi base del quale sono denominati 
BatteryLevelMsg ed hanno la seguente struttura: 
•  nodeid (2 byte) : Identificativo univoco del nodo all’ interno della rete; 




  nodeid value
nodeid seq value type 
FIGURA 28 : STRUTTURA MESSAGGIO TREEPARENTELECTIONMSG 
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Per quanto riguarda le informazioni legate alla topologia di rete il messaggio viene 
denominato MTopologyMsg, gli elementi base del quale sono denominati 
TopologyMsg ed hanno la seguente struttura: 
•  nodeid (2 byte) : Identificativo univoco del nodo all’ interno della rete; 








Per quanto riguarda la localizzazione  il messaggio viene denominato MRSSIInfoMsg, 
gli elementi base del quale sono denominati RSSIInfoMsg ed hanno la seguente 
struttura: 
•  anchorid (2 byte) : Identificativo univoco del nodo ANCORA che ha misurato l’ 
RSSI; 
•  mobid (2 byte) : Identificativo univoco del nodo MOBILE che ha emesso 
BEACON; 
•  rssivalue (2 byte) : Risultato del campionamento effettuato; 
•  n (1 byte) : numero di rilevazioni utilizzate nel campionamento; 






Tutti i messaggi fin qui descritti vengono sempre trasmessi in unicast da un nodo 
ANCORA al proprio nodo padre presente all’interno della rete, e la loro ricezione 
viene confermata dall’invio di un acknowledgment. 
anchorid  mobid rssivalue
nodeid parentid
n  fresh 
FIGURA 30 : STRUTTURA MESSAGGIO TOPOLOGYMSG
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I messaggi BEACON vengono invece emessi in broadcast, vengono denominati 
LocalizeMeMsg ed hanno la seguente struttura : 




   nodeid
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3. VALUTAZIONE DELLE PRESTAZIONI 
 
Vista l’ampia scelta di configurazioni possibili, riteniamo particolarmente utile 
valutare le prestazioni del sistema, nell’ottica di fornire informazioni utili a chi 
intende utilizzare lo stesso in determinati contesti oppure utilizzare particolari 
euristiche per l’elaborazione dei dati.  
Vengono effettuati test sia su differenti topologie che utilizzeremo come riferimento 
sia con differenti data - rate desiderati, andando di volta in volta a valutare la 
quantità di informazioni ricevute rispetto a quelle idealmente attese. 
I test vengono svolti utilizzando dei nodi IRIS, tra tutte le piattaforme testate durante 
la fase di sviluppo risultano essere quelle di più recente concezione nonché quelle 
maggiormente performanti sotto diversi punti di vista, per maggiori dettagli si può 
fare riferimento al  Capitolo 2, paragrafo 4.4 .  
 
1. RACCOLTA INFORMAZIONI 
Iniziamo con una configurazione che riteniamo particolarmente significativa, e 
vediamo come si comporta il sistema modificandone di volta in volta la topologia. 
Il campionamento avviene utilizzando l’algoritmo descritto nel paragrafo precedente, 
i nodi MOBILI emettono un beacon ogni 5 centesimi di secondo , mentre i nodi 
ANCORA effettuano la loro stima ogni 5 decimi di secondo. Per quanto riguarda 
l’invio delle informazioni il tentativo re-invio delle stesse (se necessario) è possibile 
una sola volta, dopo di ché il pacchetto viene scartato. 
I test vengono svolti disponendo i nodi ANCORA in maniera tale che gli stessi risultino 
connessi, e quindi andando ad aumentare progressivamente il numero di nodi 
MOBILI presenti nell’ambiente, allo scopo di vedere come la rete si comporta sotto 
differenti carichi di lavoro. Avendo note configurazione utilizzata e durata dei test 
possiamo stimare la quantità di informazione “attesa” per quanto riguarda: 
•  Rilevazioni RSSI, 
•  Rilevazioni Topologiche, 
•  Rilevazioni Batteria 
Confrontiamo questi valori attesi con quelli effettivamente rilevati. Iniziamo da una 
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vengono ripetuti fino ad avere un massimo di 5 nodi MOBILI connessi ad ogni nodo 
ANCORA. I nodi MOBILI stanno sempre in posizioni tali da essere in grado di 
comunicare con tutti i nodi ANCORA. 
Presentiamo un immagine esemplificativa della disposizione dei nodi utilizzata in 
questa fase delle valutazioni  
 




Ripetiamo questa serie di esperimenti andando ad aumentare il numero di nodi 
ANCORA. 
Vediamo quindi i risultati ottenuti dall’esperimento: 
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TABELLA 1 : RETE 1 HOP 3 NODI ANCORA, NODI ANCORA RILEVANO 
N o d i  M O B I L I   1   2345  
RSSI  85 %  95 % 93 % 93 %  90 %
Topologia  100 %  100 % 100 % 100 %  100 %
Batteria  90 %  95 % 95 % 95 %  93 %
 
TABELLA 2 : RETE 1 HOP 4 NODI ANCORA, NODI ANCORA RILEVANO 
Nodi MOBILI  1  2 3 4 5 
RSSI  95 %  94 % 93 % 93 %  90 %
Topologia  100 %  100 % 100 % 100 %  100 %
Batteria  98 %  95 % 93 % 92 %  90 %
 
Ora ripetiamo lo stesso test utilizzando la stessa configurazione, l’unica variazione 
apportata è che sono i nodi ANCORA ad emettere i beacon ogni 5 centesimi di 
secondo, mentre i nodi MOBILI provvedono a misurare l’RSSI. 
Dalle valutazioni precedentemente effettuate, risulta che tale modalità determina la 
generazione di volumi di traffico superiori, per reti di queste dimensioni, vediamo se 
la percentuale di informazioni ricevute si abbassa, in quanto stiamo aumentando il 
livello di congestione della rete. 
La serie di esperimenti viene ripetuta in condizioni del tutto simili a quelle delle 
precedenti serie, infatti l’ambiente è lo stesso e di volta in volta la disposizione dei 
nodi è la stessa di quanto avuto in precedenza . 
 
TABELLA 3 : RETE 1 HOP CON 3 NODI ANCORA, NODI MOBILI RILEVANO 
Nodi MOBILI  1  2 3 4 5 
RSSI  100 %  100 % 100 % 95 %  95 %
Topologia  100 %  100 % 100 % 100 %  100 %
Batteria  95 %  100 % 95 % 90 %  92 %
 
TABELLA 4 : RETE 1 HOP CON 4 NODI ANCORA, NODI MOBILI RILEVANO 
Nodi MOBILI  1  2 3 4 5 
RSSI  100 %  100 % 94 % 95 %  95 %
Topologia  100 %  100 % 100 % 100 %  100 %




Osservando i risultati ottenuti, notiamo che questa seconda serie di test fornisce 
risultati anche migliori di quelli ottenuti in precedenza, in particolare sono osservabili 
dei miglioramenti per quanto riguarda la ricezione di pacchetti contenenti rilevazioni 
RSSI.  
Passiamo quindi a vedere se la necessità di utilizzare multi-hop routing impatta sul 
comportamento del sistema. Ripetiamo questi test su una rete che non abbia 
topologia a stella, ma sia un albero a più livelli. Abbiamo che al nodo SINK è connesso 
un solo nodo ANCORA che provvederà all’inoltro delle informazioni provenienti da un 
numero crescente di nodi ANCORA  posizionati a valle di esso e non in grado di 
comunicare direttamente con il nodo SINK.  
Come nei precedenti casi per ogni topologia di nodi ANCORA andiamo ad aumentare 
progressivamente il numero di nodi MOBILI attivi.  
 
FIGURA 34 : RETE MULTI HOP UTILIZZATA PER LE VALUTAZIONI 
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Anche in questo caso iniziamo dalla configurazione nella quale sono i nodi MOBILI ad 
emettere i messaggi BEACON. 
 
TABELLA 5 : RETE 2 HOP CON 3 NODI ANCORA, NODI ANCORA RILEVANO 
Nodi MOBILI  1  2 3 4 5 
RSSI  90 %  92 % 90 % 90 %  90 %
Topologia  100 %  100 % 100 % 98 %  100 %
Batteria  90 %  95 % 90 % 92 %  93 %
 
TABELLA 6 : RETE 2 HOP CON 4 NODI ANCORA, NODI ANCORA RILEVANO 
N o d i  M O B I L I 1   234  
RSSI  92 %  93 % 93 % 90 % 
Topologia 95 %  100 % 100 % 98 % 
Batteria  95 %  90 % 93 % 92 % 
 
Come fatto negli esperimenti condotti sulle topologie a stella ora ripetiamo 
l’esperimento facendo emettere i messaggi BEACON ad i nodi ANCORA, mentre i nodi 
MOBILI provvedono al campionamento. 
 
TABELLA 7 : RETE 2 HOP CON 3 NODI ANCORA, NODI MOBILI RILEVANO 
Nodi MOBILI  1  2 3 4 5 
RSSI  95 %  92 % 92 % 92 %  90 %
Topologia  100 %  98 % 100 % 98 %  100 %
Batteria  90 %  95 % 95 % 92 %  95 %
 
TABELLA 8 : RETE 2 HOP CON 4 NODI ANCORA, NODI MOBILI RILEVANO 
N o d i  M O B I L I 1   234  
RSSI  95 %  95 % 93 % 92 % 
Topologia 100 % 95 % 100 % 95 % 
Batteria  90 %  93 % 90 % 92 % 
 
Dai risultati ottenuti osserviamo che l’introduzione di percorsi multi-hop non 
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2. RILEVAZIONE MESSAGGI BEACON 
Un’altra aspetto  che riteniamo significativo valutare è quello relativo alla quantità di 
messaggi BEACON che un nodo è in grado di rilevare in una certa quantità di tempo. 
Scelte progettuali consentono di avere nodi in grado di emettere fino a 100 BEACON 
al secondo, andiamo quindi a vedere come si comporta un nodo che debba elaborare 
un numero crescente di messaggi BEACON ricevuti in un dato lasso di tempo. 
 
FIGURA 35 : BEACON RILEVATI DA UN NODO IN UN SECONDO DI CAMPIONAMENTO 
 
 
Osserviamo che di 400 pacchetti di BEACON emessi (entro il suo raggio di copertura) 
in un secondo un nodo è in grado di ricevere e misurare l’RSSI di circa l’ 80 % degli 
stessi, questo parametro può essere preso come riferimento nel momento in cui si 
voglia configurare il sistema e può essere sfruttato per dimensionare 
opportunamente i buffer da utilizzare durante il campionamento, allo scopo di 
evitare sovradimensionamenti o perdita dei dati.  
Ricaviamo informazioni utili anche al dimensionamento della frequenza di emissione 
dei BEACON; questa conoscenza è utile ed applicabile in differenti aspetti, sia allo 
scopo di evitare di saturare il nodo ricevente con una quantità eccessiva di pacchetti, 
sia per l’elaborazione di ulteriori algoritmi di campionamento che per la scelta delle 
















BEACON emessi in 1 secondoREALIZZAZIONE DI UN SISTEMA DI LOCALIZZAZIONE DI DISPOSITIVI MOBILI TRAMITE RETI DI SENSORI WIRELESS E MISURE DI POTENZA DEL SEGNALE 
Capitolo 4 71
 
Osserviamo che sia per il dimensionamento dei buffer che per la regolazione della 
frequenza di emissione dei BEACON bisogna ragionare anche sulla densità media dei 
nodi della rete che intendiamo costruire.  
Capitolo 5. CONCLUSIONI 
 
L’obiettivo della tesi era la costruzione di un sistema che consenta il calcolo della 
localizzazione di nodi mobili presenti all’interno di una WSN, la soluzione proposta è 
compatibile con gli algoritmi centralizzati basati sulle misurazioni della potenza del 
segnale.  
Il componente NETWORK è stato sviluppato in maniera tale che sia facilmente 
configurabile ed integrabile in altre applicazioni per WSN, in particolare quelle dove 
disporre di informazioni legate alla localizzazione di questi nodi mobili sia un requisito 
fondamentale o comunque rappresenti un notevole valore aggiunto.   
Il componente MANAGER consente la comunicazione tra la rete di sensori e le 
applicazioni esterne, fornendo differenti visioni della WSN e nascondendone 
l'intrinseca complessità. Inoltre consente l'interazione con la rete di sensori anche da 
postazioni remote. 
Durante l’intera fase di sviluppo l’applicazione è stata testata su tutte le differenti 
piattaforme descritte, in particolare su nodi MicaZ ed Iris, e su reti eterogenee 
composte da nodi Mica2 e Mica2Dot; oppure da nodi MicaZ ed Iris. 
Ulteriori sviluppi e migliorie al sistema possono essere individuati in seguito alla 
sperimentazione di differenti euristiche di calcolo della localizzazione compatibili con 
le caratteristiche del sistema. 
Questo consente l’individuazione di alcune euristiche maggiormente promettenti e/o 
performanti; in seguito ad una attenta analisi di queste è sicuramente possibile 
operare dei raffinamenti al sistema; raffinamenti che consentano un miglioramento 
della qualità dei risultati ed una ottimizzazione dei consumi energetici.  
Il vasto utilizzo di interfacce TinyOS di livello HIL, le quali forniscono astrazioni 
indipendenti dal sottostante hardware, facilitano la portabilità dell’applicazione su 
altre piattaforme hardware attualmente o in futuro supportate da TinyOS 2. Gli unici 
aspetti da valutare con attenzione della piattaforma che intendiamo supportare sono 
legate alle specifiche modalità e caratteristiche di rilevazione RSSI e del livello di 
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GLOSSARIO DEGLI ACRONIMI UTILIZZATI 
 
 
ADC: Analog to Digital Converter. 
DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum.  
EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.  
FSK: Frequency Shift Keyed.  
GPS: Global Positioning System.  
HAL: Hardware Interface Layer.  
HIL: Hardware Adaptation Layer.  
HPL: Hardware Presentation Layer. 
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers. 
ISM: Industrial, Scientific and Medical. 
ITU: International Telecommunication Union. 
LQI: Link Quality Indicator.  
RSSI: Received Signal Strength Indicator. 
SRAM: Static Random Access Memory. 
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